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Grupo brasileiro
controla o calor
gerado por
nucleos atémicos

Igor Zolnerkevic
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geracio aleatdria de calor no

mundo microscopico é um dos
principais obstaculos para o

avanco da nanotecnologia. A

medida que os nanodispositivos se tor-
narem cada vez menores e mais com-
plexos, feitos com pecas de tamanho
comparavel ao de moléculas ou até mes-
mo de dtomos, eles terdo risco maior de
gerar perigosas flutuacdes quanticas
durante o seu funcionamento. Essas
flutuagdes sdo variacdes abruptas e
imprevisiveis de energia,
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regidas pelas leis probabilis-
ticas da mecénica quéntica,
com potencial de danificar
0os nanomecanismos. Um
grupo de fisicos brasileiros
liderado por Roberto Serra,
professor da Universidade
Federal do ABC (UFABC),
apresentou em um artigo
publicado no inicio de de-
zembro na Physical Review
Letters uma técnica capaz
de atenuar a producéo des-
sas flutuacées de calor em
nivel subatomico.

As flutuagdes de energia e
calor microscopicas devem
prejudicar as nanomaquinas
de maneira parecida com a

Trabalho de 1975 do
matematico russo
Alexander Lerner
representa o deménio
de Maxwell dentro de
um dos recipientes
contendo as moléculas
de gas que deveria
selecionar

que o aquecimento excessivo
e descontrolado pode danificar um mo-
tor macroscopico convencional, como
o de um carro. Durante a Revolucéo In-
dustrial, uma das motiva¢des dos cien-
tistas do século XIX para desenvolver
a termodindmica cldssica - area da fi-
sica que estabeleceu como a energia na
forma de calor é convertida em energia
mecanica e vice-versa — foi entender o

funcionamento de valvulas de pressio
e refrigeradores, dispositivos que tor-
naram o funcionamento dos motores a
vapor e de combustio interna mais se-
guros e eficientes. Antecipando avancos
na nanotecnologia, Serra e seus colegas
fazem parte de uma comunidade de fisi-
cos que vem desenvolvendo uma teoria
mais geral e detalhada da termodinami-
ca, a chamada termodindmica quéntica
fora do equilibrio, que podera garantir
o funcionamento eficiente de dispositi-
vos nas escalas molecular e atbmica, na
qual os efeitos quanticos estdo presentes.

Para desenvolver uma nova técnica
de controle, Serra e seus colegas se ins-
piraram no “demonio de Maxwell”, um
ser fantdstico imaginado pelo fisico e
matematico escocés James Clerk Max-
well (1831-1879). Maxwell foi um dos
primeiros a entender que a temperatura
de certo volume de gas depende da velo-
cidade média com que se movimentam
as moléculas que o compdem. Quanto
mais velozes sdo suas moléculas, mais
quente € o gas. Em uma carta de 1867 ao
colega Peter Tait, Maxwell imaginou um
ser microscopico e inteligente, capaz de
medir e registrar as velocidades de todas
as moléculas do gés. No experimento
mental, o ser controlava uma torneira
separando dois recipientes iguais, am-
bos cheios de um gas mantido a mesma
temperatura. Abrindo e fechando a tor-
neira rapidamente, a criatura separaria
as moléculas de gas, deixando as menos
velozes que a média - e, portanto, mais
frias — em um dos recipientes e as mais
ligeiras no outro.

PECADO TERMODINAMICO
Em artigo na Nature em 1874, o fisico
irlandés William Thomson, mais conhe-
cido como Lorde Kelvin, batizou o ser
inteligente de deménio, para enfatizar
que a criatura, ao esquentar o gas de um
recipiente a0 mesmo tempo que esfria-
va o gas do outro, cometia o pecado de
violar a segunda lei da termodinidmica.
Essa lei afirma que um corpo isola-
do, ou um conjunto de corpos isolados,
possui uma propriedade chamada entro-
pia, que sempre tende a aumentar com o
tempo. Para um cojunto de particulas, a
entropia é o namero possivel de arranjos
entre todas elas, em uma dada situacéo.
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Em artigo publicado em 1955 no
American Journal of Physics, a
figura imagindria controla o fluxo
das moléculas de gas a partir do
exterior dos recipientes

Ao ordenar as moléculas de gas por
sua velocidade, o demoénio estaria dimi-
nuindo o nimero de arranjos possiveis
do sistema, reduzindo, portanto, a sua
entropia. Apos o artigo de Thomson, fi-
cou entre os fisicos a davida: seria o de-
monio mera fantasia ou o experimento
mental apontaria uma falha no entendi-
mento das leis da termodindmica?

Mais de um século depois, em 1982,
o fisico norte-americano Charles Ben-
nett, entdo pesquisador na empresa IBM,
compreendeu que, para funcionar na
pratica, o demonio de Maxwell precisa-
ria gravar a informacéo da velocidade das
moléculas do gds em um substrato fisico,
como os bits da memoria de um compu-
tador. Acontece que escrever e apagar
dados em uma memoria é uma tarefa
impossivel de se realizar sem gerar ca-
lor, algo descoberto anos antes por Rolf
Landauer, outro pesquisador da IBM. E
gerar calor sempre aumenta a entropia.

Quando se avalia o aumento e a re-
ducdo de calor nas duas etapas desse
processo, verifica-se que a segunda lei
da termodindmica nunca € violada: o
demoénio pode diminuir a entropia no
interior dos recipientes do gas ao sele-
cionar as moléculas, mas o calor gerado
para registrar a velocidade delas na me-
mdria aumenta muito mais a entropia do
lado de fora dos recipientes. Os calculos
mostraram que a criatura sobrenatural

Experimento
com molécula

de cloroférmio

e pulsos
eletromagnéticos
reproduz teste
mental proposto
no século XIX

de Maxwell obedecia a todas as leis da
fisica e que sua funcéo poderia ser rea-
lizada, na pratica, por um mecanismo
automatico, controlado pela memoria
de um computador.

Desde entio, pesquisadores ja criaram
em laboratorio mecanismos semelhan-
tes ao imaginado por Maxwell, cada vez
menores. O trabalho atual de Serra e seus
colaboradores € o primeiro a projetar um
demoénio de Maxwell completamente
quéntico. Em um laboratério do Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF),
no Rio de Janeiro, os pesquisadores dis-

pararam um pulso de ondas eletromag-
néticas contra uma solucéio de molécu-
las de cloroférmio - cada uma delas é
formada por um atomo de carbono, um
de hidrogénio e trés de cloro (CHCIly).
O pulso era ajustado para provocar flu-
tuacbes quénticas na energia dos nu-
cleos dos dtomos de carbono
das moléculas. Simultanea-
mente, os fisicos dispararam
ondas eletromagnéticas adicio-
nais com o objetivo de ajustar
a interacdo entre o nucleo de
carbono de cada molécula com
o seu nucleo de hidrogénio.
Os pesquisadores conse-
guiram usar o nucleo de hi-
drogénio como um demonio
de Maxwell que armazenava
informacéo sobre o estado do
ntcleo de carbono. Dependen-
do do nivel de energia do nu-
cleo de carbono, o nticleo de
hidrogénio atuava e restringia
as flutuagdes energéticas do vi-
zinho. A acéo dos nucleos de hidrogénio
fez com que as flutuacdes de energia dos
nucleos de carbono acontecessem de ma-
neira a produzir o minimo de entropia
possivel. “Projetamos esse processo por
meio de uma equacido matematica que
deduzimos, relacionando informacéo,
entropia e energia”, diz Serra. “A equacéo
é bem geral e podera ser aplicada a qual-
quer sistema quéntico, como elétrons e
fétons, ndo apenas a nticleos atémicos.”
“E um trabalho empolgante”, comen-
ta Vlatko Vedral, fisico da Universidade
de Oxford, na Inglaterra, que participou
de um experimento realizado em 2016
no qual se usaram feixes de laser para
produzir um demoénio de Maxwell. “Eles
testaram uma férmula que descreve a
producéo de entropia em sistemas quan-
ticos em condicdes genéricas. Ainda ndo
esta claro por que a entropia do Universo
precisa sempre aumentar e essa aborda-
gem pode ajudar a entender as origens da
segunda lei da termodindmica.”
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